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1-3-4 吸音率測定インピー ダンス管の管壁音響減衰について☆
○寺尾道仁,関根秀久,△小川雄史,△坂下聡康(神奈川大･工)
1.はじめに ISO10534-1:1996(インピーダンス管
による吸音率及びインピーダンスの測定一第1部
定在波法)では,管壁面の粘性･熱伝導音響消散を
伴う一次元音場について,入射波と反射波の減衰
係数が相互に独立に Kirchhofの理論式(1868)で
表され,その音場が入射波と反射波の重ね合せで
表現されることを前提にしている｡
しかし,この重ね合せの妥当性については入射
波と反射波の分離測定の困難があり,必ずしも実証
されていないように見受けられる｡そこで最近の2マ
イクロホン分離測定手法を利用した実験を行い,そ
の妥当性を調べる｡
2.実験装置および測定方法 Fig.1に実験ダクト
の音源,終端条件および音圧測定点を示す｡ダクト
は,厚肉鋼管(内径d=0.047m少とd=0.100m少の2
通り)を用いた｡ダクト内の2箇所x.及びx2における
入射波と反射波音圧prとp.-及びp2'とp2-の分離測
定は,それぞれの位置にplとp.･及びp2とp;･の 2
組,計4本の 1/2…コンデンサマイクロホン(膜面はダ
クト内壁面に一致)を挿入し,2マイクロホン法により
行った｡ペアマイクロホン間の間隔SはS=100Trmと
∫=150m の 2通りとし,入射波と反射波の分離計
算においては,簡単のため,間隔∫のダクト区間の
管内減衰は無視した｡
3.管壁減衰を受ける進行波の表現
Fig.1のような剛･直管内において,軸
方向の平面進行波のみが伝搬する場合
を対象とする｡
軸方向座標を∫とし,その正及び負の
方向に進む平面波の点xiにおける複素
音圧振幅をそれぞれp:とp.Tとすれば,
その一方の進行波のみ存在する場合に
は,符号を複合同順として,次式(1)に
より表すことができる｡
p.!=p吉eTjh
ただし,kは複素伝搬定数で
(la)
k=al/C-Jaw (lb)
その虚部awは,ダクトの壁面粘性･熱伝導音響
消散による減衰定数で,境界層厚に較べて断面
寸法が大きいダクトの場合,Kirchhofの理論式が
適用され,D.Westonによれば,
㍗-1
島 (2a,
により表される[1]｡
ここで,〟は角周波数,空気について,βは密度,
Cは音速,FLは粘性係数,Kは熱伝導率,Yは比
熱比,cpは定圧比熱,また,ダクトについてSDは断
面積,L,はペリメー タ長である｡
ISO10534-1では,円断面管にたいして直径をd
(m),周波数を′(Hz)として
aw=1.94xlO12R/Cd
を与えている｡
(2b)
LIZ- X2-Xlとして,2点 xlとx2の進行波音圧比,
すなわち,負方向に進行する平面波の比p2-/p.-ま
たは正方向に進行する平面波の比p2'/p.'を分離
測定すれば,それぞれの式(1)におけるawとの関
係は
aw=(芋1/L.2)1n(p2i/p.i)
のように書き直される｡
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4.実験結果 式(1)の成立を仮定して,式(3)によ
りawを求めた実験結果例をFig.2に示す.
(a)は,入射波(すなわち,p2-/p1-と式(3)により得
られた減衰係数aw)の場合である.分離測定精度
が比較的高いS<1/4(A=C/fは波長)の周波数
範囲において,無反射端の条件では減衰係数aw
は式(2)と良好な一致を示す｡すなわち,逆方向の
進行波が存在せず,その干渉を受けない場合には,
Kirchhof理論式(2)による式(1)の表現は有効で
あることが確認される｡
一方,反射波が存在して干渉を生じる場合には,
減衰係数awは Kirchhof理論式(2)には従わない.
閉鎖端と開放端の場合,減衰係数の周波数による
変化は,式(2)を挟んで大きく変動し,その大きさは
相互に逆になっている｡低反射端の場合は閉鎖端
の場合と類似している｡
(b)は反射波(すなわち,p2'/p.'と式(3)により得ら
れた減衰係数aw)の場合である｡周波数変化に伴
うawの変化は,それぞれの終端条件ごとに(a)入
射波の場合と反転している｡αWと周波数との関係
は系統的であり,awの実験値とKirchhof理論式
(2)との違いにおいて,分離測定誤差(偶然性の誤
差)の寄与は小さいものと考えられる.
(a),(b)ともに,周波数によってawが負,すなわ
ち,減衰が負になる不合理も現れる｡それはとくに
低反射端の反射波(入射波にたいして相対的勢力
が弱い)の場合に甚だしい.以上は,d=0.100m少,
S=100mmの場合であったが,d-0.047m少の場合,
∫=150m の場合,また,音源と反射端を交換して
も同様であった｡
(C)は,(a)における閉鎖端の減衰係数awにたい
して,上12内の理論的な粒子速度の二乗の空間平
均値U-<u2,ち:(ただし,周波数に関する依存性
と変動幅を調整),また,上12内の音響消散パワ
(上lユ-の入射音響パワで規準化)を比較したもの
である｡両者に強い相関がみられる｡
以上により,相互に逆方向に進行する平面波が
同時に存在して干渉する場合,一方の進行波の減
衰係数awはそれと逆方向の進行波との合成音場
に支配され,その一方が他方に独立なモデルによ
る重ね合せは無意味であると判断される｡
5.まとめ ダクト壁面粘性･熱伝導音響消散に関
するKirchhofの理論式について,1方向のみの平
面進行波の音場における定量的有効性が確認さ
れた｡しかし,それは相互に逆方向に進行する平
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面波が同時に存在して干渉する場合には無意味
化し,ISO10534-1における壁面音響消散を含めた
平面進行波モデルの重ね合せは有効性が低いこ
とが実証された｡
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